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Tämän insinöörityön aiheena oli suunnitella ja toteuttaa biopolttoainetta poltta-
van lämpölaitoksen palamisilmajärjestelmän automaation modernisointi. Työhön 
kuului ohjelmoitavan logiikan ja valvomo-ohjelman ohjelmointi sekä käyttöönot-
to. Tavoitteena oli nostaa biokattilan tehoa, jotta se vastaisi paremmin nykyistä 
tehontarvetta. Lisäksi työssä tutustuttiin kaukolämmön tuotantoon sekä erilaisiin 
kiinteän polttoaineen polttotekniikoihin. Projekti aloitettiin vierailemalla Haapa-
järven Rantakadun lämpölaitoksella. Tutustumiskäynnin aikana sovittiin työn 
pääkohdista ja siitä, miten tehonnosto toteutettaisiin. 
 
Seuraavana vaiheena oli suunnitella, mitä muutoksia ja lisäyksiä logiikka- ja 
valvomo-ohjelmaan täytyi tehdä. Tämän jälkeen siirryttiin ohjelmointivaihee-
seen, jossa tehtiin tarvittavat lisäykset sovelluksiin. Käyttöönotossa testattiin 
puhaltimien toiminta ja viritettiin viritystä tarvinneet säätöpiirit.  
 
Työn tuloksena biokattilan tehoa saatiin nostettua lisäämällä palamisilman syöt-
töä tulipesään. Nykyisin biokattilan teho vastaakin paremmin tämän hetkistä 
tehontarvetta, joten tälle insinöörityölle asetetut tavoitteet saavutettiin onnis-
tuneesti. 
 
 
Asiasanat: kaukolämpö, Citect, Step7, logiikkaohjelmointi 
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TERMIT JA LYHENTEET 
 
hake  hakettamalla puusta valmistetut halutun kokoiset pala-
set 
 
inertti  aine, usein kaasu, joka ei reagoi muiden aineiden 
kanssa eli se on kykenemätön muodostamaan kemial-
lisia yhdisteitä 
 
KPA-kattila   kiinteän polttoaineen kattila  
 
kutteri  sahatavaran höyläyksessä syntynyttä höylälastua, jon-
ka kosteus on noin 10–30 %  
 
palaturve   30–60 senttimetrin syvyydeltä suosta irrotettua ainesta, 
joka muokataan koneilla paloiksi tai laineeksi ja kuiva-
taan tuotantokentällä 
 
POR    raskas polttoöljy 
 
puunkuori  raakapuun kuorinnan sivutuote, joka voi olla yhtä puu-
lajia tai useamman sekoitusta 
 
pyrolyysi  kiinteä aine, joka on lämmitetty hapettomissa olosuh-
teissa muutamaksi sekunniksi 500–600 asteeseen, täl-
löin valtaosa puubiomassasta muuttuu kaasumaiseen 
olomuotoon ja lopusta muodostuu puuhiiltä 
 
sahanpuru   sahauksen sivutuote, jonka kosteus on noin 40–60 %  
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tilaajana on Enelec Oy Pyhäjärveltä. Enelec Oy on vuon-
na 2003 perustettu sähkö- ja automaatioalan yritys. Yhtiö on keskittynyt lähinnä 
ohjelmoitavien logiikkajärjestelmien toimituksiin, tietokonevalvomotoimituksiin 
sekä logiikkaohjelmointiin. Yrityksellä on vahva kokemus automaatiototeutuksis-
ta lämpölaitoksiin. (Enelec Oy 2012.) 
 
Opinnäytetyö tehtiin Haapajärven Lämpö Oy:n omistamaan biopolttoainetta 
käyttävään lämpölaitokseen, jossa tehontarpeen kasvaessa tuli aiheelliseksi 
nostaa biokattilan tehoa. Tehon nosto toteutettiin kasvattamalla biokattilan pa-
lamisilmajärjestelmän kapasiteettia. Alkuperäisessä palamisilmajärjestelmässä 
yksi puhallin huolehti palamisilman syötöstä primääri- ja sekundäärikanaviin. 
Muutoksessa oli tarkoitus lisätä sekundääri-ilmakanavaan oma puhallin vanhan 
puhaltimen jäädessä tuottamaan primääri-ilmaa kattilaan. Tämä mahdollistaa 
suuremman primääri- sekä sekundääri-ilmansyötön. Toimenpiteen avulla katti-
lan tehoa saadaan kasvatetuksi. Tässä opinnäytetyössä paneudutaan pala-
misilmajärjestelmän muutoksesta aiheutuvaan logiikka- sekä valvomo-ohjelman 
ohjelmointiin. Ohjelmoitavana logiikkana projektissa oli Siemensin S7-400-
logiikkaohjain ja valvomo-ohjelmana käytettiin Schneider Electricin Citectia. 
 
Projektin tavoitteena oli siis kasvattaa biokattilan tehoa vastaamaan tämänhet-
kistä tehon tarvetta. Työssä tutustutaan myös yleisesti kaukolämmön tuotan-
toon ja erilaisiin kiinteän polttoaineen polttotekniikoihin. 
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2 KAUKOLÄMPÖ 
Kaukolämpö on lämmitystekniikka, jossa lämpölaitoksessa lämmitetään höyryä 
tai vettä. Lämmitetty väliaine johdetaan kiinteistön lämmönjakokeskukseen, ja 
sen jälkeen väliaine palaa lämpölaitokseen takaisin. Lämmönjakokeskuksen 
lämmönvaihtimessa osa kaukolämpöveden lämpöenergiasta siirretään raken-
nuksen lämmitysverkoston veteen. (Kaukolämpö 2012.) 
 
Kaukolämmön ympäristömyötäisyys ja energiatehokkuus perustuvat erityisesti 
siihen, että kaukolämmitys hyödyntää muuten hukkaan menevää lämpöenergi-
aa, joka syntyy sähköntuotannon yhteydessä (sähkön ja lämmön yhteistuotan-
to), teollisuus- ja muiden vastaavien prosessien jätelämpönä. Kuluttajien kes-
kuudessa kaukolämmön suosio on koko ajan kasvussa sen edullisuuden, help-
pouden sekä ympäristöystävällisyyden vuoksi. (Kaukolämpö. Oy Danfoss AB 
2012.)  
2.1 Kaukolämpö Suomessa 
Kaukolämpö on maamme yleisin lämmitysmuoto. Se on varma ja luonnollinen 
lämmitystapa taajamissa. Suomessa kaukolämpöä on käytetty 1950-luvun alus-
ta lähtien. Kaukolämmitystä on lähes kaikissa Suomen kaupungeissa ja taaja-
missa. Noin 2,7 miljoonaa suomalaista asuu taloissa, joissa lämmitetään kauko-
lämmöllä. Kaukolämmityksen osuus lämmitysmarkkinoista on lähes 50 %. Lä-
hes 95 % kerrostaloista sekä valtaosa liikerakennuksista kuuluvat kaukoläm-
mön piiriin. Omakotitaloista noin 7 % lämpiää kaukolämmöllä. Suurimmissa 
kaupungeissa kaukolämmön markkinaosuus on yli 90 %. (Kaukolämmitys 
2012.) 
 
Vuonna 2011 kaukolämpöä myytiin 1930 miljoonalla eurolla ja myyntimäärä oli 
30,1 TWh. Kaukolämmön keskihinta oli 6,39 senttiä kilowattitunnilta, kun taas 
esimerkiksi öljylämmityksen vastaava keskihinta vuonna 2011 oli yli 11 senttiä 
kilowattitunnilta. Kuvassa 1 on esitetty eri lämmitysmenetelmien markkinaosuu-
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det vuonna 2011. Kuvasta voidaan havaita, että kaukolämmön markkinaosuus 
oli noin 46 % kyseisenä vuonna. (Energiavuosi 2011 - Kaukolämpö.) 
 
 
KUVA 1.  Lämmitystapojen markkinaosuudet vuonna 2011 (Energiavuosi 2011 - 
Kaukolämpö, 3) 
 
Noin 80 % kaukolämmön määrästä saadaan sähköä ja lämpöä tuottavista läm-
mitysvoimalaitoksista (yhteistuotanto), kaatopaikkojen biokaasujen poltosta tai 
teollisuuden ylijäämälämpönä. Pienillä paikkakunnilla edellä mainittuja lämmön-
lähteitä ei ole, joten kaukolämpö joudutaan tuottamaan pelkkää lämpöä tuotta-
vissa lämpölaitoksissa. Näissä laitoksissa polttoaineena käytetään usein puuta 
ja muita uusiutuvia polttoaineita. (Kaukolämpö 2012.)  
2.2 Kaukolämmön tuotanto 
Kaukolämmön polttoaineita ovat turve, kivihiili, maakaasu sekä kasvussa olevat 
uusiutuvat energialähteet, kuten puu ja biokaasu. Kuvassa 2 on esitetty eri polt-
toaineiden suhteellinen käyttö kaukolämmön tuotannossa. Kuvasta voidaan 
nähdä, että biopolttoaineiden osuus kaukolämmön tuotosta on vuonna 2011 
ollut 20 %. Vuonna 2009 biopolttoaineiden osuus kaukolämmön tuotannossa oli 
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noin 17 %, joten biopolttoaineiden käyttö kaukolämmöntuotannossa on ollut 
jatkuvassa kasvussa. 
 
 
KUVA 2. Kaukolämmön tuotantoon käytetyt polttoaineet vuonna 2011 (Energia-
vuosi 2011 - Kaukolämpö, 10) 
 
Vuonna 2009 biopolttoaineiden osuus kaukolämmön tuotannossa oli noin 17 %, 
joten biopolttoaineiden käyttö kaukolämmöntuotannossa on ollut jatkuvassa 
kasvussa. Kuva 3 esittää eri polttoaineiden suhteen muutosta kaukolämmön 
tuotannossa vuosina 1976–2011. Kuvasta voidaan todeta, kuinka öljyllä tuote-
tun kaukolämmön määrä on laskenut radikaalisti ja kuinka uusiutuvat energia-
lähteet sekä maakaasu ovat kasvattaneet osuuttaan kaukolämmön tuotannos-
sa. 
 
KUVA 3. Eri polttoaineiden käyttö kaukolämmön tuotannossa 1976–2011 
(Energiavuosi 2011 - Kaukolämpö, 11) 
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Asiakkaille lämpö siirretään suljetussa kaksiputkisessa kaukolämpöverkossa 
kiertävän kuuman veden avulla. Kaukolämpövesi on käsitelty mekaanisten epä-
puhtauksien ja hapen poistamiseksi ja putken sisäpuolisen korroosion estämi-
seksi. Usein vesi värjätään, jotta mahdolliset vuodot tai vauriot putkessa on hel-
pompi paikantaa. Väriaine, joka muuttaa veden vihreäksi, ei ole terveydelle eikä 
ympäristölle vaarallista. Menojohdossa virtaava kuuma vesi luovuttaa asiakkaan 
lämmönvaihtimen välityksellä lämpöä talon lämmitys- ja lämpimän käyttöveden 
verkkoihin sekä ilmanvaihtoon. Kaukolämpövesi ei itsessään kierrä talojen 
lämmitys- ja käyttövesiverkoissa. Veden lämpötila asiakkaalle menevässä kau-
kolämpölinjassa on kesällä 65–80 asteen paikkeilla ja talvella enimmillään jopa 
120 astetta. Asiakkailta takaisin lämmöntuotantolaitokseen palaavan veden 
lämpötila vaihtelee noin 40 ja 60 celsiusasteen välillä. (Kaukolämpö 2012.)  
 
Kaukolämpöasiakkaan tiloissa tuotantolaitokselta tuleva kaukolämpöjohto kyt-
ketään rakennukseen sijoitettuun lämmönjakokeskukseen. Lämmönjakokes-
kuksessa lämmitetään sekä rakennuksen lämmin käyttövesi että lämmitysver-
koston vesi. Kuvassa 4 on rakennuksen lämmönjakokeskus, joka on varustettu 
kahdella lämmönvaihtimella. Toinen lämmönvaihtimista lämmittää käyttövettä ja 
toinen lämmitysvettä. Molemmilla linjoilla on omat kiertovesipumppunsa. Kierto-
vesipumppujen tehtävänä on kierrättää vettä rakennuksen lämmitys- ja käyttö-
vesiverkossa. Lämmönjakokeskuksessa sijaitsevat säätölaitteet ohjaavat ra-
kennuksen lämmitysverkon veden lämpötilaa suhteessa ulkolämpötilaan. Läm-
pimän käyttöveden lämpötila pidetään kulutuksesta riippumatta vakiona siten, 
että vesihanasta tuleva vesi on noin 55-asteista. (Kaukolämpö 2012.)  
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KUVA 4. Rakennuksen lämmönjakokeskus (Kuvapankki 2012)  
 
Kaukolämmön toimintavarmuus on hyvin lähellä sataa prosenttia. Käyttökeskey-
tysten takia kaukolämpöasiakas on keskimäärin ilman kaukolämmöntoimitusta 
vain yhdestä kahteen tuntia vuodessa. Noin puolet käyttökeskeytyksistä aiheu-
tuu verkon vaurioista ja niiden korjaustyöstä ja puolet muista syistä, muun mu-
assa verkon perusparannustöistä sekä uusien asiakkaiden liittämisestä kauko-
lämpöön. Yleensä uudet liittymät ja haaroitukset kaukolämpöverkkoon pysty-
tään tekemään ilman lämmönjakelun katkaisemista. Noin puolet keskeytyksistä 
ajoittuukin kesäaikaan, koska putkivaurioiden lopullinen korjaustyö pyritään 
usein väliaikaisratkaisuin siirtämään lämmityskauden ulkopuolelle.  
 
Yksittäisen käyttökeskeytyksen kesto vaihtelee tilanteesta riippuen yleensä yh-
den ja kymmenen tunnin välillä. Käyttökeskeytyksen haittojen minimoimiseksi 
keskeytysalue rajataan mahdollisimman pieneksi verkossa olevilla venttiileillä. 
Usein kaukolämpöverkot ovat myös silmukoituja, mikä mahdollistaa asiakkaiden 
lämmönsaannin useammalta kuin yhdeltä syöttösuunnalta. (Kaukolämmitys 
toimintaperiaate 2012.)  
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3 KIINTEÄN POLTTOAINEEN POLTTOTEKNIIKAT 
Kaukolämpöä tuottavat laitokset voidaan jaotella ryhmiin esimerkiksi erilaisten 
polttotekniikoiden mukaan. Se, minkälaista polttotekniikkaa laitoksessa käyte-
tään, riippuu käytettävästä polttoaineesta, tuotantolaitoksen koosta sekä inves-
toinnin kustannuksista. Kattilan pääosia ovat polttoaineen syöttö- ja palamisjär-
jestelmä sekä savukaasujärjestelmä.  
 
Palamisilmajärjestelmä koostuu puhaltimista, kanavistosta ja esilämmittimistä. 
Palamisprosessia säädetään vaiheistamalla ilmansyöttö. Tulipesän kokonaisil-
mansyöttö koostuu primääri-ilmasta, joka syötetään polttoaineen palamis-
vyöhykkeelle, sekä kauemmas syötettävistä sekundääri- ja mahdollisesti tertiää-
ri-ilmasta, joilla varmistetaan polttoaineen ja savukaasujen palamattomien osien 
palaminen loppuun asti. (Voimalaitosautomaatio 2011, 49 - 50.)  
 
Polttoaineen syöttöketju tulipesään on yksi suurimmista erillisjärjestelmistä kiin-
teän polttoaineen kattiloissa. Polttoainejärjestelmään kuuluvia laitteita ja erillis-
järjestelmiä ovat polttoaineen vastaanottoasema, murskaimet, seulat, ruuvi- ja 
kolakuljettimet, purkaimet sekä sulkupellit ja -syöttimet. Laitoksen tehontarve 
ohjaa polttoaineen syöttöä. (Voimalaitosautomaatio 2011, 49.)  
 
Savukaasujärjestelmän tarkoituksena on poistaa savukaasut kattilasta ja puh-
distaa ne kiintoaineista sekä typen ja rikin oksideista. Savukaasut poistetaan 
tulipesästä savukaasupuhaltimen avulla. Savukaasupuhallin tuottaa tulipesään 
alipaineen, jonka ansiosta vältetään myös mahdolliset tulipesässä olevien kaa-
sujen vuoto kattilarakennukseen. Savukaasut ohjataan ulos savupiipun kautta. 
Savupiipun tehtävänä on levittää savukaasut laajalle alueelle, jotta päästöt las-
kevat mahdollisimman alhaiselle tasolle. (Voimalaitosautomaatio 2011, 50.)  
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3.1 Arinakattila 
Suomessa valmistetut suurimmat arinakattilat ovat olleet teholtaan noin 80 me-
gawattia (MW). Aikaisemmin arinapoltto oli suosituin tapa polttaa matalalämpö-
arvoisia kiinteitä polttoaineita. Tekniikkaa käytettiin paljon teollisuudessa, kuten 
esimerkiksi metsäteollisuudessa kuoren ja hakkeen polttoon. Nykyään leijuker-
rospoltto on syrjäyttänyt arinapolton suuremmissa lämpölaitoksissa. Arinakatti-
loita käytetäänkin nykyaikana pienissä 2 - 15 MW:n kiinteän polttoaineen läm-
möntuotantolaitoksissa. ( VTT 2004, 237; Voimalaitosautomaatio 2011.)  
 
Arinakattilassa polttoaine syötetään koko arinan leveydeltä tasaisena mattona. 
Polttoaineen syöttö koko arinan leveydelle on tärkeää, koska tällä pystytään 
estämään primääri-ilman hallitsematonta karkaamista sieltä, missä arinan ja 
polttoainekerroksen vastus on pieni. Arinan alkupäässä polttoaine aluksi kuivuu 
ja hiljalleen lämpenee tulipesän lämmittäessä sitä. Polttoaineen kuivuttua tar-
peeksi se syttyy palamaan. Palamisilman syöttö tapahtuu yleensä kahta reittiä 
pitkin. Primääri-ilma syötetään arinoiden raoista ja sekundääri-ilma puhalletaan 
tulipesään hieman ylempää, jotta polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskel-
poiset kaasut saadaan poltettua. Primääri-ilman syötön tarkoituksena on kuivat-
taa kostea polttoainekerros sekä saada aikaan pyrolyysi. Suuttimien oikealla ja 
riittävällä ilmannopeudella sekundääri-ilma saadaan sekoittumaan tehokkaasti 
ja palamisprosessin kannalta oikea-aikaisesti. Sekundääri-ilmamäärää sääde-
tään yleensä savukaasun jäännöshapen mittauksen perusteella, koska näin 
saavutetaan tehokas palamistulos sekä optimaalinen ilmakerroin. (Energiateol-
lisuus ry 2006, 287 - 288.)  
 
Arinakattiloista on olemassa erilaisia ratkaisuja: esimerkiksi vaakatasossa ole-
via mekaanisesti liikkuvia arinoita, joissa polttoainetta liikutellaan liikkuvien ari-
noiden avulla, sekä kiinteitä viistoarinoita, joissa polttoaine valuu alaspäin pai-
novoiman vaikutuksesta. Kiinteät viistoarinat soveltuvat kiinteistökokoluokkaan 
yksinkertaisen tekniikan ansiosta, ja niitä käytetään yleensä kuoren ja hakkeen 
polttoon. (VTT 2004, 237; Voimalaitosautomaatio 2011, 43; Energiateollisuus ry 
2006, 287 - 288.) 
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Mekaanisissa arinakattiloissa polttoaineen kulkua säädetään liikuteltavien ari-
noiden avulla. Arina voidaan sijoittaa joko kattilaan tai kattilan etupesään. 
Arinarautojen liikkumisella saadaan polttoaine sekoitettua sekä siirrettyä halli-
tusti vaiheesta toiseen. Kuvassa 5 on esitetty mekaaninen arinakattila, joka on 
varustettu pyörivällä kekoarinalla. Tässä mallissa arina on jaettu vyöhykkeisiin, 
joista esimerkiksi joka toinen pyörii mekaanisesti. Polttoaine syötetään tuli-
pesään arinakehän keskeltä. Tällä arinamallilla on päästy hyviin tuloksiin eten-
kin erittäin märän puupolttoaineen poltossa. (Kaukolämmön käsikirja 2006, 287 
- 288; Voimalaitosautomaatio 2011, 43.) 
 
 
KUVA 5. Arinakattila, jossa on pyörivä arina (Voimalaitosautomaatio 2011, 32) 
 
Aikaisemmin arinapoltto oli suosituin tapa polttaa matalalämpöarvoisia, kiinteitä 
polttoaineita. Tekniikkaa käytettiin paljon teollisuudessa, kuten metsäteollisuu-
dessa kuoren ja hakkeen polttoon. Nykyään leijukerrospoltto on syrjäyttänyt 
arinapolton suuremmissa lämpölaitoksissa, joten arinakattiloita käytetäänkin 
nykyaikana pienissä 2 - 15 MW:n kiinteän polttoaineen lämmön tuotantolaitok-
sissa. (Voimalaitosautomaatio 2011.) 
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3.2 Poltinpoltto 
Poltinpolttoa käytetään tasalaatuisten korkealämpöarvoisten polttoaineiden polt-
tamiseen. Yleensä sitä käytetään poltettaessa maakaasua, kivihiiltä ja öljyä. 
Poltinpoltto on mahdollistanut sellaisten suurien voimalaitosten rakentamisen, 
joissa tuotetaan lämpöä ja sähköä yhteistuotannossa. Taloudellisesti järkevä 
minimiyksikkökoko on ollut 50–100 MW. (Bioenergiatieto 2012; Voimalai-
tosautomaatio 2011.) 
 
Poltinpolttoa, jossa käytetään kiinteää polttoainetta, kutsutaan pölypoltoksi. 
Suurissa voimalaitoksissa pölypoltto on tämän tekniikan yleisin muoto. Ennen 
polttoa polttoaine kuivataan ja jauhetaan pölyksi, minkä jälkeen se puhalletaan 
polttimille ilmaa tai inerttiä kaasua apuna käyttäen. Polttoaine voidaan joko pu-
haltaa suoraan polttimille jauhatuksen jälkeen tai välivarastoida siiloon, josta se 
sitten myöhemmin puhalletaan polttimille. (Hellgren - Heikkinen - Suomalainen 
1996, 61–62; Voimalaitosautomaatio 2011, 44.)  
 
Poltintyypit voidaan jakaa kahteen päätyyppiin: sekoituspolttimiin sekä suihku-
polttimiin. Polttimet voidaan sijoittaa tulipesän seinille, kattoon tai nurkkiin. Se-
koituspolttimessa osa palamisilmasta johdetaan niin sanottujen rekisteripeltien 
eli drallisiipien läpi. Näin palamisilma saadaan pyörimään, jolloin se sekoittuu 
polttoaineeseen tehokkaammin. Polttoaine syttyy palamisilman tai inertin kaa-
sun ja polttoainepölyn lämmettyä tarpeeksi. (Bioenergiatieto 2012.) 
 
Suihkupolttimessa muodostuva kiertovirtaus tuo kuumat savukaasut polttoai-
neseokseen. Polttoaineseos syttyy ja palamisilma suihkutetaan pölysuuttimen 
ylä- ja alapuolelta. Polttimet suunnataan siten, että polttimilla on yhteinen liekki 
ja keskelle syntyy laaja tangentiaalinen pyörre. Tulipesä mitoitetaan tuhkan su-
lamisominaisuuksien ja polttoaineen ominaisuuksien mukaan. (Bioenergiatieto, 
2012.) 
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3.3 Leijukerrospoltto 
Suomessa leijukerroskattilat ovat syrjäyttäneet arinakattilat lähes täysin yli vii-
den megawatin laitoksissa. Leijukerrostekniikka kehitettiin Suomessa 1960-
luvun loppupuolella kaasunkehitystä ja kaasutusta varten. Ensimmäiset kaupal-
liset leijukattilalaitokset valmistuivat markkinoille 1970-luvun lopussa. Leijukatti-
lat sallivat suuria polttoaineessa tapahtuvia laadun vaihteluita hyötysuhteen py-
syessä korkealla ja päästöjen pysyessä vähäisinä. Polttoaineen kosteus voi olla 
jopa 60 %. Leijupetiin sitoutunut lämpömäärä tasaa polttoaineen lämpöarvon 
muutoksia ja varmistaa näin ollen huonolaatuisemmankin polttoaineen tasaisen 
palamisen. Yleensä leijumateriaalina käytetään hiekkaa, mutta mahdollista on 
myös käyttää esimerkiksi polttoaineen omaa tuhkaa tai jotakin muuta raemaista 
materiaalia. Petimateriaaliin on myös mahdollista lisätä palamista tehostavia tai 
päästöjä vähentäviä aineita. Esimerkiksi lisäämällä kalkkia tai dolomiittia petiin 
saadaan haitallinen rikkidioksidi sidottua kiinteäksi kalsiumsulfaatiksi, joka puo-
lestaan voidaan poistaa tuhkan mukana. (VTT 2004, 238 - 239.) 
 
Leijutila saadaan aikaiseksi puhaltamalla kaasua rakeisen materiaalikerroksen 
läpi sopivalla nopeudella. Polttoaine syötetään leijukerroksen päälle tai sisään, 
jolloin polttoaine kuivuu välittömästi. Polttoaine palaa joko leijupedin sisällä yllä-
pitäen leijumateriaalin lämpötilaa tai leijupedin yläpuolella, jolloin palamista voi-
daan säätää palamisilman määrällä ja suuntauksella. Primääri-ilma puhalletaan 
arinasuuttimien ja ilmakaapin läpi tulipesään. Primääri-ilman määrä on polttoai-
neesta riippuvainen ja yleensä se on 45–80 %. Primääri-ilmaa tarvitaan sitä 
enemmän, mitä kosteampaa polttoaine on. Sekundääri- ja tertiääri-ilmat puhal-
letaan tulipesään arinan pinnan yläpuolelta 1,5 - 4,0 metrin korkeudesta. Leiju-
kerroksen lämpötila pyritään pitämään 750–950 celsiusasteessa riippuen polt-
toaineen tuhkan pehmenemispisteestä. Pohjatuhka poistetaan arinan alta sul-
kuventtiilien kautta tuhkansammuttimeen. Tuhka on myös mahdollista poistaa 
arinan sivulle asennettujen jäähdyttimien avulla. Tällöin tuhka pystytään seulo-
maan jäähdyttimessä ja palauttamaan hienorakeinen aines takaisin leijupetiin. 
(VTT 2004, 238 - 239; Kaukolämmön käsikirja 2006, 291 - 292.) 
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Leijupedit voidaan jakaa neljään erilaiseen tyyppiin niiden käyttäymisen mu-
kaan. Tyyppejä ovat kiinteä, turbulentti, kierto- ja kupliva peti. Kuvassa 6 on esi-
tetty, kuinka peti käyttäytyy eri tavoin näissä neljässä tavassa. Kiinteässä pe-
dissä puhallettavan kaasun nopeus on pienempi kuin minimileijutusnopeus. 
Näin ollen kaasun ja kiintoaineen sekoittuminen pedissä on hyvin vähäistä. Tä-
mä tekniikka on käytössä esimerkiksi kaasutuksessa ja sama ilmiö toimii myös 
arinapoltossa. (Kaukolämmön käsikirja 2006, 289 - 290.) 
 
Kuplivan pedin tekniikka on yleinen leijutustapa polttolaitoksissa. Kuplivassa 
pedissä kaasun nopeus on yhdestä kolmeen metriä sekunnissa ja pedin korke-
us 0,5 - 1,0 metriä. Minimileijutusnopeuden ylittävä ilmamäärä kulkee leijuker-
roksen läpi kuplina, jolloin koko leijukerros alkaa kuplia. Petimateriaalin hiukkas-
ten koko on tyypillisesti 1 - 3 millimetriä. 
 
Turbulentti leijupeti muodostuu, kun kaasun virtausnopeus on noin kolmesta 
neljään metriä sekunnissa. Tällöin kaasun virtausnopeus saavuttaa osittain 
hiukkasten vapaan putoamisnopeuden. Tämän vuoksi kuplat häviävät ja osa 
petimateriaalista virtaa kaasun mukana pois pedistä, jolloin kaasu kulkee tasai-
sesti leijupedin läpi.  
 
Leijukerroksen läpi menevän kaasun virtausnopeutta kasvatettaessa yhä suu-
rempi osa hiukkasista kulkeutuu kaasun mukana pois pedistä, joka täyttää koko 
tulipesän. Kiertopedissä nämä leijupedistä pois kulkeutuvat hiukkaset palaute-
taan esimerkiksi syklonin avulla takaisin pedin alaosaan. Kaasun virtausnopeus 
on yleensä neljästä kymmeneen metriä sekunnissa. Petimateriaalina käytetään 
kiertoleijupedissä 0,1 - 0,5 millimetrin hiukkasia. 
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KUVA 6. Leijupetityypit (Hyppänen - Raiko 1995) 
 
3.3.1 Kerrosleijukattila 
Kerrosleijukattilassa (kuva 7) hiukkaset ja petimateriaali pysyvät leijukerrokses-
sa. Leijutusilman nopeus on alle 3 m/s. Nopeus määritellään siten, että polttoai-
ne ja petimateriaali muodostavat kuplivan leijukerroksen tulipesään. Polttoaine 
syötetään yleensä tulipesään leijupedin yläpuolelta. Polttoaineen pienhiukkas-
ten poltto ja kuivatus alkaa jo ylhäällä jälkipalotilassa, kun taas painavammat 
polttoainehiukkaset palavat hiekkakerroksen sisällä. Palamisessa leijupetiin 
muodostunut tuhka poistetaan kattilan pohjasta päästämällä hiekkaa pois. Tuh-
ka-hiekkaseoksesta seulotaan pois hiekka, joka voidaan palauttaa takaisin katti-
laan. Hienojakoinen tuhka poistuu savukaasujen mukana kattilasta. Kerrosleiju-
polton polttoaineeksi käyvät lähes kaikki kiinteät polttoaineet, ja usein kerroslei-
jukattilassa poltetaan monen polttoaineen sekoitusta. Erityisen suosittua on 
puun ja turpeen yhteispoltto, koska kattilan rikkipäästöt ovat tällöin pienemmät 
kuin ainoastaan turvetta poltettaessa. Turpeen poltto alentaa lisäksi kor-
roosioriskiä ja vähentää lämpöpintojen likaantumista. Kerrosleijukattilan etuina 
kiertoleijukattilaan verrattuna ovat halvempi hinta sekä parempi soveltuvuus 
märille ja matalalämpöarvoisille polttoaineille. (VTT 2004, 238 - 239; Voimalai-
tosautomaatio 2011, 44 - 47; Kaukolämmön käsikirja 2006, 290 - 292; MW Po-
wer 2012; Huhtinen ym. 2000, 158.) 
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KUVA 7. Kerrosleijukattila (Kaukolämmön käsikirja 2006, 291) 
 
3.3.2 Kiertoleijukattila 
Kiertoleijukattiloissa (kuva 8) leijutusilman nopeus (5 - 10 m/s) on suurempi ver-
rattuna kerrosleijutukseen. Näin ollen saadaan petimateriaali ja palamaton polt-
toaine menemään kaasutusvirran mukana tulipesän jäljessä olevaan sykloniin. 
Syklonissa petimateriaali ja palamaton polttoaine erotetaan savukaasuista, jon-
ka jälkeen ne palautetaan takaisin petiin. Polttoaineen syöttö toteutetaan joko 
syöttämällä se kattilan seinämistä tai sekoittamalla syklonilta palaavan petima-
teriaalin sekaan. Kerrosleijukattiloihin verrattuna kiertoleijukattiloilla on pienem-
mät rikkidioksidi- ja typenoksidipäästöt. Kiertoleijukattiloissa on myös mahdollis-
ta polttaa pääpolttoaineena hiiltä. (VTT 2004, 238 - 239; Voimalaitosautomaatio 
2011, 44 - 47; Kaukolämmön käsikirja 2006, 290 - 292.) 
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KUVA 8. Kiertoleijukattila (Kaukolämmön käsikirja 2006, 292.) 
 
3.4 Haapajärven biolämpölaitos 
Tämä opinnäytetyö tehtiin Haapajärven Lämpö Oy:n omistamaan 15 megawatin 
lämpölaitokseen Haapajärven Rantakadulla. Lämpölaitos koostuu seitsemän 
MW:n KPA-kattilasta sekä kahdeksan MW:n öljykattilasta. Öljykattila on tarkoi-
tettu vara- ja huippukäyttöä varten. Lämpölaitos otettiin käyttöön vuonna 2008 
ja sen valmisti MW BioPower Oy Kiuruvedeltä. Pääsääntöisesti lämpölaitoksen 
tuottamalla energialla lämmitetään läheisen sahan kuivaamoja, mutta tarvitta-
essa lämpöä voidaan siirtää myös kaukolämpökuluttajille. (Haapajärven Lämpö 
Oy 2012.)  
 
Polttoaineena KPA-kattilassa käytetään sahanpurua, kutteria, puunkuorta, ha-
ketta sekä palaturvetta.  Kattila on tyypiltään mekaaninen pyörivä kekoarinakat-
tila. Polttoaine syötetään ruuvin avulla alhaalta päin arinan keskiosaan. Arinan 
keskellä oleva polttoaine kuivuu tehokkaasti, koska etupesän muuraukset sätei-
levät lämpöä. Näin ollen polttovyöhykkeessä oleva kuiva polttoaine palaa häiri-
öttä ja puhtaasti. Kattilassa on kolme pyörivää arinakehää sekä 2 kiinteää 
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arinakehää. Arinat siirtävät tietyin väliajoin polttoainetta kauemmas kehällä, ja 
kun polttoaine on kokonaan palanut, tuhka putoaa arinan kehältä vedellä täytet-
tyyn tuhka-altaaseen. Kattilassa kiertävällä vedellä lämmitetään kaukolämpövet-
tä lämmönvaihtimen avulla. Kaukolämpöpumput tuottavat tarvittavan paineen 
kaukolämpöverkkoon, jotta vesi saadaan kiertämään linjastossa. Pumput sijait-
sevat kaukolämpöverkon paluupuolella. Kattilavedellä on omat kiertovesipump-
punsa kattilapiirissä. 
 
Lämpölaitoksen ohjausjärjestelmä koostuu kenttälaitteista, logiikkakeskuksesta 
sekä valvomossa sijaitsevasta valvomotietokoneesta. Ohjausjärjestelmä on va-
rustettu UPS-laitteistolla sähkökatkojen varalta. Kenttälaitteita ovat esimerkiksi 
taajuusmuuttajat, magneettiventtiilit, mittausanturit, rajakytkimet, säätömoottorit 
sekä kenttäohjauskytkimet ja -painikkeet.  Lämpölaitoksen logiikkakeskukseen 
kuuluu Siemensin S7-400 ohjelmoitava logiikka sekä langoitetut reletekniikalla 
tehdyt ohjaukset, kuten kattilasuoja. 
 
Laitteiden käyttötavat valitaan pääsääntöisesti valvomotietokoneen ruudulta 
avautuvan ohjausikkunan avulla. Ohjausikkunasta laite voidaan valita joko au-
tomaatti- tai käsiajolle tai pysäyttää se. Normaalitilanteessa laitteet pidetään 
automaattiajolla. Tällöin valvomosta annetaan asetusarvot ajoa varten ja kenttä-
laitteita ohjataan sovellusohjelman mukaisesti. Joitakin lämpökeskuksen laitteita 
on mahdollista käyttää käsiohjauksella. Esimerkiksi kiertovesipumpuille, kauko-
lämpö-pumpuille, polttoaineenkäsittelylaitteille ja arinoille on olemassa käsioh-
jauskytkimet. Laitteiden toimintakuvauksissa mainitut käynti- ja toimintaehdot 
käsittävät automaattikäytön. Käyntisekvenssiehdot eivät siis ole voimassa käsi-
käytöllä. Luonnollisesti kaikki ehdot, jotka ovat johdotetulla puolella, vaikuttavat 
myös käsiohjauksiin. Laitos on varustettu varavoimageneraattorilla, joka käyn-
nistyy automaattisesti verkkojännitteen katketessa. Varavoimakäytöllä varmiste-
taan laitoksen hallittu alasajo. 
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4 HAAPAJÄRVEN LÄMPÖLAITOKSEN AUTOMAA-
TIOJÄRJESTELMÄ 
Ohjelmoitavana logiikkana Haapajärven lämpölaitoksella käytetään Siemensin 
Simatic S7 -tuoteperheen logiikkaohjainta. Prosessori on S7-400-sarjaa, joka on 
Siemensin TIA-konseptin tehokkain logiikkaohjainsarja. Automaatiojärjestel-
mässä on käytetty hajautettua I/O:ta ja se on toteutettu Siemensin ET200M-
hajautusasemien avulla. Hajautusasemat on liitetty logiikkaohjaimeen Profibus 
DP -kenttäväylän avulla. Kenttäväylään on lisäksi liitetty 13 Vaconin NX-sarjan 
taajuusmuuttajaa, PMA:n KS94-yksikkösäädin sekä kaksi kappaletta Siemensin 
paikallisohjauspaneeleita. Prosessia ohjataan Citect-valvomo-ohjelmiston avul-
la. 
4.1 Logiikkaohjain S7-414-2 DP 
S7-400-sarjan logiikkaohjaimet on suunniteltu vaativien ja laajojen prosessien 
ohjaukseen. S7-400-logiikat voidaan jakaa tavallisiin, kahdennettuihin sekä tur-
valogiikoihin. Turvalogiikalla S7-400F voidaan toteuttaa ohjauksia, jotka täyttä-
vät koneturvallisuuden vaatimukset. Samassa ohjaimessa voidaan suorittaa 
sekä tavallista että turvaohjelmaa. I/O-liitynnät turvalogiikassa voidaan toteuttaa 
turvahyväksytyillä ET200-asemilla. Turvalogiikkaa käytetään tilanteissa, joissa 
normaalien ohjaustehtävien lisäksi edellytetään turvallisuusteknisiä ominaisuuk-
sia. Näitä tarvitaan, kun on varmistettava koneiden, ihmisten ja ympäristön tur-
vallisuus, esimerkiksi tavarankuljetinjärjestelmissä, prässeissä, ihmisten kulje-
tusjärjestelmissä tai tuotantolinjoissa. Kriittisen tilanteen sattuessa ohjaus me-
nee ennalta määritettyyn turvalliseen tilaan ja pysyy siinä. Simatic S7-400F-
järjestelmät yhdistetään keskenään Profibus DP -kenttäväylän vikasietoisella 
Profisafe-versiolla. (Siemens S7-400 2012.) 
 
S7-400H-sarjan CPU:ta voidaan käyttää kahdennettuna prosessiasemana sekä 
myös kahdennettuna turvaprosessiasemana. Nämä logiikkaohjaimet koostuvat 
kahdesta samanlaisesta CPU:sta, jotka suorittavat samaa logiikkasovellusta. 
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Väylän tai laitteiston vikaantuessa järjestelmää vaihtaa prosessin ohjauksen 
vikaantuneelta ohjaimelta toimivalle. 
 
Logiikkaohjaimena lämpölaitoksessa käytetään S7-414-2 DP:tä. Prosessiase-
man runkona on S7-400-sarjan kehikko, johon kaikki komponentit liitetään. Vir-
talähteenä on paristovarmennettu PS 407 -sarjan neljän ampeerin virtalähde. 
Prosessorissa on 512 kilotavua (KB) ohjelmamuistia sekä 512 kilotavua data-
muistia. Prosessorissa itsessään on Profibus DP- ja MPI -tietoliikenneportit. Et-
hernet-liikennöintiä varten CPU:hun on lisätty Siemensin CP443-1-
kommunikointikortti.  
4.2 Hajautettu I/O 
Hajautetun I/O:n tarkoitus on viedä I/O-yksiköt lähelle prosessia, jolloin kaape-
lointimatka mittaus-ja toimilaitteilta I/O-yksikölle vähenee huomattavasti. Kom-
munikointi hajautetun I/O-aseman ja prosessiaseman välillä toteutetaan kenttä-
väylällä. Hajautetun I/O:n käytöllä säästetään kaapelointikustannuksissa. Sie-
mensin S7-järjestelmissä hajautettu I/O on yleensä toteutettu käyttäen ET200-
sarjan hajautusasemia. Jokainen hajautusasema määritellään Profibus-
kenttäväylään yksilöllisellä osoitteella. Näin CPU tunnistaa useat ET200-yksiköt 
toisistaan. Profibus-osoite täytyy määritellä dippikytkimien avulla yksikölle sekä 
logiikkaohjelmaan. ET200-hajautusasemiin käyvät kaikki S7-300-sarjan I/O-
yksiköt. 
4.3 I/O-yksiköt 
I/O-yksiköiden tehtävänä on kerätä tietoja kentältä sekä ohjata laitteita. Tulokor-
teilta tiedot kerätään CPU:lle, jossa logiikkaohjelma käsittelee tiedot ja ohjaa 
prosessia niiden avulla. Lähtökortit saavat ohjauskäskynsä CPU:lta, jolloin nä-
mä kortit antavat moottoreille esimerkiksi käynnistymiskäskyjä sekä moottorei-
den taajuusmuuttajille nopeuden ohjearvoja. Digitaalitulokorttina projektissa 
käytettiin SM 321 DI32xDC24V -korttia. Kortilla on 32 digitaalista tulokanavaa. 
Digitaaliset tulot ovat yleensä käyntitietoja, rajatietoja tai tilatietoja ohjauskytki-
mistä sekä toisista järjestelmistä. Tuloyksiköitä on saatavilla erilaisia malleja, 
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jotka poikkeavat toisistaan lähinnä tulojen ryhmittelyn ja tulon määrän osalta. 
Digitaalitulokortteja oli projektissa yhteensä seitsemän kappaletta. Digitaaliläh-
tökorttina oli SM 322 DO32xDC24V/0.5A. SM 322 -kortilla on 32 digitaalista läh-
tökanavaa. Digitaalisen lähdön tehtävänä yleensä on käynnistää laite tai ohjata 
laitetta. Lähdöt aktivoituvat CPU:ssa pyörivän sovellusohjelman ohjauksien mu-
kaan.  
 
Analogiatulokortin virkaa projektissa hoiti SM 331 AI8x12bit. Analogiset tulot 
koostuvat enimmäkseen prosessimittauksista, kuten lämpötilan tai paineen mit-
tauksista. Analogiatulon tehtävä on antaa tietoa prosessin tilasta. Analogiatulo-
kortti muuttaa esimerkiksi 4 - 20 milliampeerin (mA) virtaviestin 12-bittiseksi di-
gitaalisanaksi. Analogia-digitaali muunnoksessa käytettävien bittien määrä vai-
kuttaa mittauksen tarkkuuteen. Mitä enemmän muunnoksessa käytetään bittejä, 
sitä tarkempi arvo saadaan logiikkaan. Siemensiltä löytyy vaihtoehtoja 12-
bittisestä kortista aina 16-bittiseen korttiin saakka. Analogiatulokortti SM 331 
sisältää kahdeksan analogista tulokanavaa. Analogiset tulot on jaoteltu kahden 
tulon ryhmiin, jotka täytyvät määritellä mittalaitteen mukaan. Analogiatulokortin 
pohjassa on valintakytkin, jossa on neljä eri vaihtoehtoa: A, B, C ja D. Tavalli-
simmin näistä käytetään C- ja D-vaihtoehtoja, jotka on tarkoitettu virtaviestille. 
Se, kumpaa näistä käytetään, riippuu mittalaitteesta. Aktiivisen mittalaitteen ta-
pauksessa syöttö tulee ulkoiselta jännitelähteeltä, jolloin käytetään vaihtoehtoa 
C. Tästä tavasta käytetään HW-configissa lyhennettä 4DMU. Passiivisen mitta-
laitteen tapauksessa jännitteen syöttö tulee analogiakortilta ja tällöin tulee käyt-
tää vaihtoehto D:tä. Vaihtoehto B on ajankohtainen silloin, kun käytetään jänni-
tesignaalia. A-vaihtoehtoa käytetään silloin, kun termopari tai resistori kytketään 
analogiatulokortille. Kuvassa 9 on esitelty eri vaihtoehdot HW-config-
konfigurointiympäristössä. 
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Kuva 9. Analogiatulojen määritys (Simatic Step7 HW-config) 
 
Analogialähtökortin SM 332 AO4x12bit avulla 12-bittinen digitaalisana muute-
taan analogiaviestin muotoon. Myös tässä kortissa muunnoksessa käytettyjen 
bittien määrä vaikuttaa muunnoksen tarkkuuteen. SM332 on analogialähtökortti, 
jossa on neljä analogista lähtöä. Analogisella lähdöllä voidaan säätää moottorin 
nopeutta taajuusmuuttajan avulla tai ohjata venttiili haluttuun asentoon. Kortin 
jokaisen kanava pystytään ohjelmoimaan erikseen joko jännite- tai virtalähdöksi. 
Tässä projektissa kaikki analogialähdöt oli määritelty 4 - 20 mA:n virtalähdöiksi. 
4.4 Citect-valvomo-ohjelma 
Citect on nykyisin Schneider Electricin omistama valvomo-ohjelmisto. Vuonna 
1973 Citect perustettiin Alfa Lavalin tytäryhtiöksi. Tuohon aikaan yhtiön nimi oli 
Control Instrumentation. Vuonna 1989 yhtiö vaihtoi nimeään. Nimenmuutoksen 
jälkeen yritys tunnettiin nimellä Ci Technologies. Citect liitettiin osaksi Schneider 
Electric -ryhmää vuonna 2006. Vuonna 2008 Citect lakkautti itsenäisen kaupan-
teon, ja kaikki toiminta siirrettiin Schneider Electricille. (History of Citect 2012.)  
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Citect on client/server-tyyppinen valvomo-ohjelmisto, jonka avulla on mahdollis-
ta toteuttaa laajatkin järjestelmät. Client/server -tyyppisessä ohjelmassa client 
tekee kyselypyynnön serverille, jonka serveri toteuttaa. Citectissa I/O-server 
hoitaa kommunikoinnin PLC:n kanssa. Control clientin avulla tieto haetaan val-
vomo-ohjelmaan I/O-serveriltä. Järjestelmässä voidaan käyttää kahta erityyp-
pistä clientia: control-client mahdollistaa järjestelmän ohjauksen Citectin kautta, 
kun taas view-clientilla on mahdollista vain seurata prosessia. Molempia cliente-
ja on mahdollista käyttää selaimen kautta. Liikennöinti valvomo-ohjelmiston ja 
ohjelmoitavan logiikan välillä tapahtuu ohjelmassa olevien eri logiikoiden ajurien 
tai OPC-serverin kautta. Citect on yhteensopiva kaikkien yleisimpien logiikoiden 
kanssa. Uusin versio, 7.20, on myös yhteensopiva Windows 7 -
käyttöjärjestelmän kanssa. (Vijeo Citect 2012.)  
 
Citect-suunnitteluohjelma sisältää kolme erilaista työkalua. Explorerin avulla 
voidaan luoda uusia, ja muokata jo olemassa olevia projekteja. Tällä ohjelmalla 
voi tehdä projekteista varmuuskopioita, ja sen avulla tehdään projektin runtime-
konfigurointi. Graphics Builder on graafinen suunnittelutyökalu, jolla suunnitel-
laan valvomokuvat. Project Editor -sovelluksella määritellään tagit ja valvomo-
yhteyden konfiguraatio. 
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5 TYÖN SUORITTAMINEN 
Projekti aloitettiin tutustumalla lämmöntuottoprosessiin sekä etenkin palamisil-
majärjestelmän toimintaan käymällä Rantakadun lämpölaitoksella Haapajärvel-
lä. Haapajärven Lämpö Oy:n toimitusjohtaja Janne Alpua antoi tarvittavat tiedot 
projektin suorittamisesta. Tarkoituksena oli nostaa biokattilan tehoa sahan kui-
vaamojen lisääntyneen tehontarpeen takia. Kattilan tehonnosto oli tarkoitus to-
teuttaa kasvattamalla palamisilmajärjestelmän kapasiteettia, minkä ansiosta 
voitaisiin lisätä kattilaan puhallettavan palamisilman kokonaismäärää. Kapasi-
teetin nosto suoritettaisiin lisäämällä oma puhallin sekundääri-ilman tuottami-
seen. Muutoksessa alkuperäinen palamisilmapuhallin siirrettäisiin primääri-
ilmakanavaan. 
 
Alun perin biokattilan primääri- ja sekundääri-ilma oli tuotettu yhdellä puhaltimel-
la, jolloin ilman virtausta kattilaan oli säädelty palamisilmakanavassa sijaitsevilla 
säätöpelleillä. Primääri- ja sekundäärikanavissa oli molemmissa omat säätöpel-
tinsä. Muutoksen jälkeen palamisilmojen virtauksen määrää säädettäisiin puhal-
timien nopeuksia muuttamalla. Palamisilmapuhaltimet ovat taajuusmuuttaja-
käyttöisiä, ja tiedonsiirto logiikan ja taajuusmuuttajien välillä tapahtuu Profibus 
DP -kenttäväylää pitkin. Käyttöhenkilökunnan pyynnöstä primääri-ilmapelti jätet-
täisiin primäärikanavaan, ja sitä voisi ohjata antamalla asento-ohjeasetuksen 
valvomosta käsin. Muutosprosessin aikana sekundääri-ilmapelti poistettaisiin 
kanavasta, koska sille ei enää olisi järkevää käyttöä. Tähän insinöörityötyöhön 
kuului logiikkasovelluksen sekä valvomo-ohjelman ohjelmointi muutoksen osal-
ta. 
5.1 Alkuperäinen palamisilmajärjestelmä 
Palamisilmajärjestelmässä oli vain yksi puhallin, jolla tuotettiin tarvittavat ilmavir-
taukset primääri- ja sekundäärikanavaan. Palamisilmapuhaltimen nopeutta 
säädettiin palamisilmakanavan paineen säätimellä (kuva 10). Säädin sai ase-
tusarvokseen teho-/palamisilmakanavan painekäyrältä saadun arvon, jota kor-
jattiin kattilavedenlämpötilansäätimen ohjauksella palamisilman lämpötilakor-
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jausprosentin määrittelemällä suuruudella. Nelipisteinen teho-
/palamisilmakanavan painekäyrä oli käyttäjän määriteltävissä. Asetusarvo las-
kettiin käyrältä lineaarisesti. 
 
 
KUVA 10. Palamisilmakanavan asetusarvokäyrä (Citect-valvomo-ohjelma) 
5.1.1 Primääri-ilmakanava ennen muutostöitä 
Kattilaan menevien primääri- ja sekundääri-ilmojen määrää säädettiin säätöpel-
leillä. Primääri-ilmakanavan kautta kattilaan tuotettiin palamisilmaa, joka syötet-
tiin polttoaineen palamisvyöhykkeelle. Primääri-ilma vastasi suurelta osin polt-
toaineen palamisesta. Primääri-ilmamäärän säädin sai asetusarvonsa teho-
/primääri-ilmamääräkäyrältä (kuva 11) korjattuna kattilavedenlämpötilan sääti-
men antamalla lämpötilakorjauksella, jonka suuruus puolestaan määriteltiin te-
hon lämpötilan korjausprosentilla. Korjausprosentti on käyttäjän määriteltävissä. 
Primääri-ilmamäärän säätö toimi, kun palamisilmapuhallin kävi automaattiajolla 
ja primääri-ilmamäärän säätöpelti oli valittu automaattikäytölle. Primääri-
ilmamäärä vaikutti myös polttoaineensyötön nopeuteen, koska polttoainetta 
syötetään arinoille suhteessa primääri-ilmamäärään.  
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KUVA 11. Teho-/primääri-ilmakäyrä (Citect-valvomo-ohjelma) 
5.1.2 Sekundääri-ilmakanava ennen muutostöitä 
Sekundääri-ilma syötetään kattilaan tulipesän yläpuolelle. Sekundääri-ilman 
syötöllä varmistetaan polttoaineen ja savukaasujen vielä palamatta jääneiden 
osien palaminen loppuun asti. Sekundääri-ilmamäärän syöttöä säädettiin pri-
määri-ilmamäärän mukaan. Käyttäjä määrittelee kuvassa 12 näkyvän nelipistei-
sen käyrän, jonka pisteiden välissä logiikka laskee säätimen asetusarvon line-
aarisesti. Asetusarvoa korjataan savukaasun jäännöshapen säätimeltä saata-
valla happikorjausprosentilla. Käyttäjä pystyy itse määrittämään happikorjauk-
sen vaikutuksen suuruuden asetusarvoon. Korjauksen avulla voidaan kasvattaa 
tai vähentää savukaasun jäännöshapen säätimen vaikutusta sekundääri-ilman 
määrään. Sekundääri-ilmamäärän säädin oli toiminnassa, kun palamisilmapu-
hallin ja sekundääri-ilman säätöpelti olivat automaattiajolla. 
 
 
KUVA 12. Primääri- /sekundääri-ilmakäyrä (Citect-valvomo-ohjelma) 
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5.2 Uusi palamisilmajärjestelmä 
Modernisoinnissa palamisilmajärjestelmään lisättiin toinen puhallin; vanha pa-
lamispuhallin siirrettiin primääri-ilmakanavaan tuottamaan primääri-ilmaa ja uusi 
puhallin tuli vastaamaan sekundääri-ilman tuotosta. Sekundääri-ilman säätöpelti 
purettiin pois, mutta primääri-ilman säätöpelti jätettiin kanavaan. Primääri-ilman 
säätöpellille ei tehty mitään erityistä säätöä, vaan käyttäjä pystyi määrittele-
mään sille valvomo-ohjelmasta kiinteän asentoarvon. 
5.2.1 Primääri-ilmakanavan muutos 
Primääri-ilman virtausta säädetään primääri-ilmapuhaltimen nopeutta muutta-
malla. Muutoksessa primääri-ilmamäärän säätimen ohjaus siirrettiin säätöpelliltä 
primääri-ilmapuhaltimelle. Puhallinta aikaisemmin ohjannut palamisilmakanavan 
paineen säädin poistettiin kokonaan käytöstä. Primääri-ilmapuhaltimen ohjauk-
seen lisättiin käynnistysviive siitä hetkestä alkaen, kun sekundääri-ilmapuhallin 
käynnistetään, koska on tärkeää tuulettaa tulipesää savukaasu- ja sekundääri-
ilmapuhaltimen avulla ennen kuin primääri-ilman puhaltaminen kattilaan aloite-
taan. Primääri-ilmapuhaltimelle tuli määritellä lukitukset uudelleen, koska alku-
peräisessä järjestelmässä primääri-ilman syöttö kattilaan estettiin säätöpellillä. 
Nyt ilmansyöttö täytyi lopettaa sammuttamalla puhallin. Samalla täytyi miettiä, 
mitkä entisen palamamisilmapuhaltimen lukituksista täytyi siirtää koskemaan 
primääri-ilmapuhallinta. Esimerkiksi aikaisemmin primäärisäätöpellillä olleet luki-
tukset takapalotermostaateilta siirrettiin primääri-puhaltimen lukituksiin sekä 
happilukitukset liian alhaisesta savukaasun jäännöshapen tasosta siirrettiin 
myös primääri-ilmapuhaltimen lukitusehtoihin.  
5.2.2 Sekundääri-ilmakanavan muutos 
Ensimmäiseksi täytyi lisätä uusi sekundääri-ilmapuhaltimen taajuusmuuttaja 
Siemensin Simatic Step7 -ohjelmointiohjelmaan, jotta tiedonsiirto logiikan taa-
juusmuuttajan välillä kenttäväylää pitkin olisi mahdollista. Määrittelyssä käyte-
tään hyväksi Step7:n HW Config-ohjelmaa. HW-konfiguroinnilla tarkoitetaan 
toimenpidettä, jossa määritellään logiikan kokoonpano, logiikassa käytettävät 
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väylät sekä väyliin asennetut laitteet. Hardwaren konfigurointi on vaivatonta 
HW-managerin laajan laitekirjaston ansiosta. Konfigurointi tapahtuu vedä ja pu-
dota -menetelmän avulla: kirjastosta valitaan haluttu komponentti, joka voidaan 
siirtää raahaamalla logiikan kokoonpanoon halutulle paikalle.  
 
Kuvassa 13 on nähtävissä Profibus DP -kenttäväylä, johon on liitetty lämpölai-
toksen taajuusmuuttajat sekä öljykattilan PMA:n KS94-yksikkösäädin ja kaksi 
Siemensin paikallisohjauspaneelia. Jokaisen laitteen kohdalla laatikossa suluis-
sa oleva numero tarkoittaa laitteen väyläosoitetta, ja yksilöllisen väyläosoitteen 
ansiosta Profibus DP -väylän isäntälaite erottaa orjalaitteet toisistaan. Kuvassa 
13 on lisätty sekundääri-ilmapuhaltimen taajuusmuuttaja, jonka väyläosoite on 
36. HW-config antaa automaattisesti laitteelle seuraavan vapaana olevan väy-
läosoitteen, kun se lisätään väylään. Vaconin taajuusmuuttajat löytyvät kuvassa 
13 oikealla olevasta katalogista Profibus DP -alasvetovalikon alta. Aukeavasta 
hakemistopuusta valitaan Additional Field Devices -kohta, joka löytyy Drives-
kansiosta. Kansio sisältää eri taajuusmuuttajien GSD-tiedostot. GSD-tiedostolla 
tarkoitetaan sähköistä laitetiedostoa. Se pitää sisällään esimerkiksi väyläpara-
metreja, tiedonsiirtonopeuden ja tietoja valmistajasta. 
 
 
KUVA 13. Sekundääri-ilmapuhaltimen taajuusmuuttajan lisäys väylään (Simatic 
Step7 HW -config) 
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Kun taajuusmuuttaja oli saatu konfiguroitua järjestelmään, täytyi taajuusmuutta-
jan tulot ja lähdöt määritellä. HW-config määrittelee automaattisesti laitteen tulo- 
ja lähtöosoitteet, kun se lisätään HW-konfiguratioon. Osoitteita on myös mah-
dollista vaihtaa itse, mutta helpoimmalla pääsee, kun käyttää oletusosoitteita. 
Kuvassa 14 on HW-config:n määrittelemät sekundääri-ilmapuhaltimen taajuus-
muuttajan I/O-osoitteet.  
 
 
KUVA 14. HW-config:n määrittelemät I/O-osoitteet lisätylle taajuusmuuttajalle 
(Simatic Step7 HW-config) 
 
PPO 4:lla tarkoitetaan taajuusmuuttajan kommunikointiobjektin tyyppiä eli sillä 
määritellään, mitä arvoja taajuusmuuttajalta luetaan sekä mitä sille kirjoitetaan. 
Kuvassa 15 osoitetaan Vacon NX-sarjan PPO-tyypit sekä niiden sisältämät pa-
rametrit. PPO 4 -tyyppiin sisältyy tilasanan eli status wordin sekä taajuusmuut-
tajan taajuuden oloarvon siirto orjalaitteelta isännälle. Isäntälaitteelta on PPO 
4:ä käytettäessä mahdollista kirjoittaa orjalaitteelle ohjaussana eli control word 
sekä antaa muuttajalle taajuuden ohjearvo. 
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KUVA 15. Vacon NX-sarjan taajuusmuuttajien PPO-tyypit (Vacon Oyj, 2012) 
 
Tyypillisesti laitteen käynnistys ja pysäytys toteutetaan ohjaussanalla. Kirjoitta-
malla heksaluku 047F CW -lähtöön annetaan taajuusmuuttajalle käynnistyskäs-
ky. Tilasana kertoo laitteen sen hetkisen tilan, eli onko laite esimerkiksi käynnis-
sä vai pysähdyksissä tai onko laite vikatilassa. Puhaltimen nopeus asetetaan 
ohjearvon REF avulla. Oloarvo ACT ilmaisee laitteen nopeuden, ja prosessida-
toilla PD1-PD4 voidaan tarkkailla tai asettaa muita muuttajan arvoja, kuten 
moottorin virta tai vääntö. Kuvassa 16 on HW-config:n määrittelemiä taajuus-
muuttajan tuloja ja lähtöjä, jotka on nimetty ohjelmoinnin helpottamiseksi ha-
vainnollisin nimin. Tulot ja lähdöt ovat 16-bittisiä, ja niillä on määrätty järjestys. 
Ensimmäinen tulo on tilasana ja toinen on laitteen oloarvo. Ensimmäisellä läh-
döllä laite saadaan käynnistymään eli ensimmäinen lähtö on CW, ohjauslähtö. 
Järjestyksessään toisella 16-bittisellä lähdöllä saadaan asetettua laitteen nope-
us. 
 
  
35 
 
 
KUVA 16. Määriteltyjä osoitteita sekundääri-ilmapuhaltimen taajuusmuuttajalle 
(Simatic Step7 HW-config) 
 
Sekundääri-ilmapuhaltimelle lisättiin logiikkaohjelmaan ohjaus. Ohjaus toteutet-
tiin käyttämällä moottoritoimilohkoa. Sekundääri-ilmapuhallinta ohjattiin muutok-
sen jälkeen ainoastaan savukaasun jäännöshapen säätimellä. Jäännöshapen 
säätimelle annetaan kiinteä asetusarvo, jota sekundääri-ilmapuhaltimen nopeut-
ta säätämällä yritetään saavuttaa. Jos prosessiarvo on alle asetusarvon, puhal-
lin nostaa kierroksia. Tällöin tulipesään virtaavan sekundääri-ilman määrä kas-
vaa, ja näin ollen myös savukaasun jäännöshapen määrä. 
5.3 Valvomo-ohjelma 
Ensimmäiseksi valvomo-ohjelmaan tuli lisätä sekundääri-ilmapuhaltimen tagit. 
Tagien avulla saadaan siirrettyä tiedot logiikalta valvomo-ohjelmaan ja yksilöityä 
ne. Tagien arvot haetaan logiikan osoitteiden avulla, jotka täytyy asetella tagien 
määrityksen aikana. Myöhemmin valvomo-ohjelmassa käytetään tagien nimiä 
hyväksi, kun halutaan käyttää jotain tiettyä tietoa. Kuvassa 17 on määritelty se-
kundääri-ilmapuhaltimen nopeuden oloarvon tagi. Variable Tag Name -kohtaan 
määritellään tagin nimi, jonka avulla tagi tunnistetaan ohjelmassa. Tätä tagini-
meä käytetään aina, kun halutaan viitata tähän tietoon. Cluster Name -kohtaan 
lisätään clusterin nimi, johon tämä tagi liittyy. I/O Device Name -valikkoon syöte-
tään sen logiikan nimi, josta tieto haetaan. Logiikan määritys tehdään, kun val-
vomo-ohjelman suunnittelu aloitetaan. Address -kohtaan kirjoitetaan haettavan 
tiedon osoite logiikassa. Tässä esimerkissä tieto haetaan data block 20:sta ja 
osoitteesta dbw120. Data block 20:een on logiikkaohjelmassa siirretty kaikki 
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taajuusmuuttajalta kenttäväylää pitkin saadut tiedot. Data type -kohtaan määri-
tellään tiedon tyyppi. Esimerkissämme se on integer-arvo eli kokonaisluku. Raw 
Zero Scale ja Raw Full Scale määrittelevät tiedon skaalauksen logiikalla, ja Eng 
Zero Scale ja Eng Full Scale määrittelevät arvon skaalauksen valvomo-
ohjelmassa. Eng units -kohdassa määritellään sen arvon yksikkö, joka näkyy 
valvomon näytöllä. Tässä tagissa se on %-merkki, koska nopeus esitetään suh-
teellisena nopeutena taajuuden maksimiarvosta. Format-alasvetovalikosta mää-
ritellään arvon muoto eli se, miten se näytetään näytöllä. Määrityksellä ###.# 
esimerkiksi luku 100 näkyy valvomo-ohjelman näytöllä muodossa 100.0 %. 
Comment-kohtaan voidaan laittaa jokin tagia hyvin kuvaava kommentti, jonka 
avulla tiedetään, minkä tiedon tagi on kyseessä. Kuvan 17 vasemmassa ala-
reunassa oleva Record-kohta näyttääkin, kuinka mones tagi on kyseessä. 
 
 
KUVA 17. Sekundääri-ilmapuhaltimen nopeuden oloarvon tagi (Citect valvomo-
ohjelma) 
 
Valvomo-ohjelman prosessikuvaan tuli lisätä sekundääri-ilmapuhallin ja poistaa 
kuvasta sekundääri-ilmapelti. Puhaltimen lisäys tapahtuu paste genie -
komennolla. Geniellä tarkoitetaan ohjelmoitua symbolia. Genieiden hyöty koros-
tuu projekteissa, joissa valvomo-ohjelmaan tulee paljon samanlaisia laitteita: 
jokaista samanlaisen laitteen symbolia ei tarvitse erikseen määrittää, vaan riit-
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tää, että syöttää tagin nimen genien liittämisen aikana. Kuvassa 18 on nähtävil-
lä, mistä valikosta on mahdollista liittää genie projektiin. Avautuvasta paste ge-
nie -ikkunasta valitaan haluttu genie, jonka jälkeen se liitetään projektiin.  
 
 
KUVA 18. Genien liittäminen projektiin (Citect valvomo-ohjelma) 
 
Genieiden lisäksi Citectissa on olemassa super genieitä, jotka ovat toiminnal-
taan samanlaisia kuin genietkin. Super genieiden avulla on helppoa toteuttaa 
erilaisia popup-ikkunoita, jotka ponnahtavat näkyviin esimerkiksi klikkaamalla 
hiiren vasemmalla painikkeella moottorin kuvaa. Popup-ikkunat ovat siitä hyö-
dyllisiä, että ne eivät vie tilaa näytöltä, sillä ne eivät ole koko ajan näkyvillä. Tä-
mä edesauttaa sitä, että yhdelle näytölle saadaan kerättyä suurempi osa pro-
sessista, jolloin prosessin kokonaistilanne on helppo hahmottaa.  
 
Tässä projektissa puhallin-genielle oli määritelty kaksi erilaista super genietä, 
joista toisen sai auki hiiren vasemmalla näppäimellä ja toisen oikealla näp-
päimellä. Se, mitä tietoja super genieihin viedään, määritellään samalla, kun 
puhallin-genie liitetään projektiin. Kuvassa 19 on näkyvillä puhallin-genien kaksi 
erilaista super genietä. Vasemmalla oleva popup-ikkuna avautuu hiiren vasem-
malla näppäimellä. Sen avulla puhaltimen voi laittaa automaatti- tai käsiajolle, 
pysäyttää puhaltimen tai kuitata vikatilanteessa toimintahäiriön. Popup-
ikkunasta voi myös katsoa, onko puhallin käynnissä ja tarkastaa puhaltimen 
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nopeuden. Oikeanpuoleinen ikkuna näyttää taajuusmuuttajan erilaisia arvoja, 
kuten lähtötaajuuden tai moottorin virran. 
 
 
KUVA 19. Puhaltimen super geniet (Citect valvomo-ohjelma) 
  
Kuvassa 20 näkyy päivitetty kuva valvomo-ohjelman prosessinäytöstä. Positiol-
la 21F20 oleva puhallin on primääri-ilmapuhallin. Sekundääri-ilmapuhallin on 
kuvassa primääri-ilmapuhaltimen yläpuolella, ja sen positio on 21F21. Kuvassa 
näkyvät harmaat laatikot ovat genieitä, joita klikkaamalla saadaan auki PID-
säätimiä, käyriä sekä ikkunoita, joihin voi syöttää korjauskertoimia. Kuvan oike-
assa yläkulmassa näkyy PID-säätimen super genie, joka saadaan auki klikkaa-
malla harmaata R-kirjaimella merkittyä laatikkoa. 
 
  
39 
 
 
KUVA 20. Sekundääri-ilmapuhallin lisätty prosessinäytölle (Citect valvomo-
ohjelma) 
 
Sekundääri-ilmapuhaltimen uudet hälytykset lisättiin valvomo-ohjelmaan viimei-
sinä. Ensiksi hälytyksille täytyy määritellä tagit. Sen jälkeen tagien avulla on 
mahdollista määritellä hälytykset. Kuvassa 21 on määritelty sekundääri-
ilmapuhaltimen turvakytkinhälytys. Jos kentällä oleva turvakytkin on väännetty 
päälle, tulee siitä hälytys järjestelmään. Alarm tag -kohtaan määritellään häly-
tyksen tagin nimi tai tässä tapauksessa hälytyksen järjestysnumero. Cluster 
Nameen laitetaan sen clusterin nimi, jonka ryhmän alle hälytyksen halutaan 
kuuluvan. Alarm name -kohtaan voidaan kirjoittaa hälytyksen nimi. Tässä pro-
jektissa alarm name -kohtaan on määritelty, tuleeko hälytys biokattilan vai öljy-
kattilan puolelta. Alarm Desc -kohtaan voi kirjoittaa kuvauksen hälytyksestä. 
Variable tag A -kohtaan tulee määrittää se tagi, johon tämä hälytys liittyy, sekä 
se, onko hälytys aktiivinen ”ykkösellä” vai ”nollalla”. Tässä tapauksessa hälytys 
annetaan, jos tagi A_21F21_TURVAK on nolla. Variable Tag B:hen voi määri-
tellä toisen tagin, joka otetaan myös huomioon hälytyksen aktivoinnissa. Jos 
kohtaan A ja B määritellään tagit, täytyy molempien kohtien olla tosi, ennen kuin 
hälytys annetaan. 
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KUVA 21. Turvakytkin-hälytyksen määrittely Citectissa (Citect valvomo-ohjelma) 
 
Primääri-ilmapellin jäädessä palamisilmajärjestelmään tehtiin sille ohjaus, jossa 
pellille voidaan antaa kiinteä asento-ohje. Sitä ei säädetä lainkaan sovellusoh-
jelmasta käsin. Tälle ohjaukselle tuli lisätä syöttöikkuna (kuva 22) valvomo-
ohjelman asetukset-sivulle. Ikkunaan syötetään asento-ohje säätöpellille. Tälle-
kin asento-ohjeelle on määritelty oma tagi, jotta arvo saadaan siirrettyä logiikal-
le. 
 
 
KUVA 22. Primääri-ilmaventtilin asento-ohjeen asetus-ikkuna (Citect valvomo-
ohjelma) 
 
Jotta puhaltimen toimintaa voitaisiin seurata pitkällä aikavälillä, lisättiin sekun-
dääri-ilmapuhaltimen nopeudelle vielä trenditagi. Kuvassa 23 on määritelty 
trenditagi sekundääri-ilmapuhaltimen nopeuden oloarvolle. Trenditagin avulla 
voidaan piirtää trendiä erityiselle trendi-sivulle. Trendit ovat hyvä apu seuratta-
essa prosessia sekä selvitettäessä, mistä jokin vikatilanne prosessissa on saa-
nut alkunsa. Trenditagille määritellään nimi, jonka avulla siihen viitataan myö-
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hemmin. Lisäksi täytyy määritellä Sample Period eli näytteenottoväli. Esimer-
kissä se on 30 sekuntia. Trendin tyyppi -kohdassa valitaan, onko trendin piirto 
jatkuva vai piirretäänkö sitä vain jonkin tietyn tapahtuman aikana. File name -
kohtaan kirjoitetaan määränpää, johon trendin historiatiedosto tallennetaan. No. 
Files -kohdassa (Number of Files) määritetään, kuinka monta historiatiedostoa 
määränpäähän kerätään. Kun määrä on täyttynyt, viimeinen historiatiedosto 
korvataan uusimmalla tiedostolla. Time -kohdan avulla määrätään, mihin kel-
lonaikaan uusi historiatiedosto luodaan, ja Period -kohdassa määritellään yhden 
historiatiedoston aikajakso. Tässä tapauksessa se on viikko. Yhteenvetona voi-
daan siis sanoa, että joka maanantai kello 0.00 luodaan uusi historiatiedosto. 
Näitä tiedostoja luodaan 104 ennen kuin viimeinen tiedosto korvataan. Vuodes-
sa on viikkoja 52, joten trendidatat ovat tallessa valvomo-koneella kahden vuo-
den ajalta. 
 
 
KUVA 23. Sekundääri-ilmapuhaltimen nopeuden trenditagin luonti (Citect val-
vomo-ohjelma) 
 
Edellä kuvattujen työvaiheiden lisäksi valvomo-ohjelman näytöiltä poistettiin 
tarpeettomia symboleja, joita ei muutoksen jälkeen enää tarvittu. Sekundääri-
ilmakanavan säätöpelti poistettiin prosessikuvasta ja kaikki palamisilmakanavan 
paineen säätöön liittyvät asiat, kuten palamisilmakanavan paineen pid-säätimen 
geniet sekä palamisilmakanavan paineen mittauksen oloarvo. 
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5.4 Palamisilmajärjestelmän käyttöönotto modernisoinnin jäl-
keen 
Palamisilmajärjestelmän käyttöönotto tapahtui kesän huoltokatkoksen jälkeen. 
Tällöin muutos oli helppo testata, koska laitos ei ollut vielä käynnissä. Puhalti-
men ohjaukset voitiin testata huolella ja ilman pelkoa kattilan alasajosta. En-
simmäiseksi testattiin puhaltimien käyntiin/seis -ohjaukset sekä lukitukset ja tur-
vakytkimen toiminnan. Lukituksen sattuessa laitteen tulee pysähtyä välittömästi. 
Sitten tarkastettiin, että valvomo-ohjelman puhallinsymbolien käyntitietojen ani-
moinnit toimivat ja kaikki popup-ikkunat avautuvat oikein. Lisäksi varmistettiin, 
että arvojen syöttäminen toimii ja ne ohjautuvat oikeisiin muistipaikkoihin.  
 
Kun puhaltimien kylmäkäyttö oli testattu, kattila ajettiin ylös. Tämän jälkeen täy-
tyi säätöpiirit, joihin palamisilmajärjestelmän muutos vaikutti, virittää uudestaan. 
Viritettäviä säätöpiirejä olivat primääri-ilman määrän säätö, savukaasun jään-
nöshapen säätö sekä kattilaveden lämpötilasäätö. Säätimet viritettiin yritys-
erehdys -menetelmällä. Eniten aikaa vei savukaasun jäännöshapen säätimen 
virittäminen, koska jäännöshappea ei tahdottu saada millään pysymään ase-
tusarvossa. Sillä oli taipumus laskea lähelle nollaa, jolloin happilukitus lukitsee 
primääri-ilmapuhaltimen, jotta savukaasun jäännöshappi saataisiin taas nou-
suun. Ongelmana oli se, että suoraa happisäätöä käytettäessä primääri-ilman 
määrän vaikutusta ei oteta ollenkaan huomioon, vaikka sillä on suuri merkitys 
jäännöshapen määrään. Tehon noustessa primääri-ilmamäärä kattilaan kasvaa 
ja tästä johtuen palaminen tehostuu. Yhä suurempi osa hapesta kuluu palami-
seen, jolloin savukaasun jäännöshappi alkaa laskea. 
 
Suoraa happisäätöä käytettäessä puhaltimen ohjaus reagoi paljon hitaammin 
palamisessa tapahtuviin muutoksiin kuin käyräsäädöllä ajettaessa, koska pri-
määri-ilman määrän kasvu ei näy heti savukaasun jäännöshapen laskuna, vaan 
jäännöshappi alkoi laskea lyhyen viiveen jälkeen. Kääntyessään laskuun jään-
nöshapen prosessiarvo laskee verrattain nopeasti, jolloin sekundääri-
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ilmapuhallin ei enää ehtinyt korjata arvoa halutulla tavalla. Näin ollen biokattilan 
tehon noustessa ja primääri-ilman virtauksen määrän kasvaessa sekundääri-
ilmapuhallin ei ehtinyt korjata arvoa tarpeeksi. Toisin sanoen säädettäessä se-
kundääri-ilmapuhallinta savukaasun jäännöshapen avulla reagointi palamisessa 
tapahtuviin muutoksiin on hitaampaa. 
 
Jotta säätö saatiin toimimaan, täytyi siitä tehdä nopea. Näin puhallin ehtii rea-
goida palamisessa tapahtuviin muutoksiin. Säädön vaikutusta parannettiin myös 
säätämällä sekundääri-ilmakanavissa olevia käsisäätöpeltejä, koska vaikutti 
siltä, että suuri osa sekundääri-ilmasta syötettiin tulipesään liian alas. Muutok-
sen ansiosta pienempi osa sekundääri-ilmasta kului palamiseen. Tämän ansios-
ta sekundääri-ilman syötöllä saatiin vaikutusta savukaasun jäännöshapen sää-
töön.  
 
Kattilaveden lämpötilan säätimen I-arvoa kasvatettiin hieman, jotta prosessiarvo 
saatiin pysymään hyvin asetusarvossaan. Kattilaveden lämpötilan säätö saa 
olla rauhallinen, koska kattilaveden lämpötilan muutos on hidas prosessi verrat-
tuna moneen muuhun lämpölaitoksen säätöpiiriin. Primääri-ilman säädössä täy-
tyi ensimmäiseksi muuttaa teho-/primääri-ilmakäyrää, jolta primääri-ilman pid-
säädin saisi asetusarvonsa. Kattilan tehon kasvaessa käyrän viimeistä eli kor-
keinta pistettä tuli muuttaa: sekä tehoarvoa että sitä vastaavaa primääri-ilman 
määrää nostettiin. Primääri-ilmamäärän pid-säätimen arvoihin ei tarvinnut tehdä 
suuria muutoksia. Tärkeintä tällä säätimellä nimittäin on, että puhallettavan il-
man määrä seuraa tarpeeksi nopeasti asetusarvon muutoksia. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
Työssä tavoitteena ollut biokattilan tehonnosto saatiin toteutettua onnistuneesti. 
Talven kovien pakkasten aikana biokattilan teho oli noin kaksi megawattia suu-
rempi kuin ennen muutosta. Ainoa asia, joka vaati hienosäätöä, oli sekundääri-
ilman/savukaasun jäännöshapen säätö. Käyttöönoton jälkeen teimme yhdessä 
Haapajärven Lämpö Oy:n toimitusjohtajan Janne Alpuan kanssa ohjelmaan li-
säyksen, jossa käyttäjän on mahdollista valita, käytetäänkö sekundääri-
ilmapuhaltimen ohjaukseen edellä mainittua suoraa happisäätöä vai alkuperäi-
sessä järjestelmässä ollutta säätötapaa. Alkuperäisessä säädössä asetusarvo-
na oli sekundääri-ilman määrä, joka saatiin primääri-/sekundääri-ilmakäyrältä. 
Tätä asetusarvoa korjattiin jäännöshapen säätimeltä saatavalla happikorjaus-
prosentilla. Mahdollisuus säätötavan valitsemiseen tehtiin, koska suora hap-
pisäätö ei toiminut niin hyvin kuin aluksi oli ajateltu eikä savukaasun jäännösha-
pen säätimen parametrien virityksellä päästy haluttuun lopputulokseen.  
 
Primääri-ilman vaikutus savukaasun jäännöshapen muutokseen on suuri, eikä 
suoralla happisäädöllä ajettaessa primääri-ilman vaikutusta oteta mitenkään 
huomioon. Suoraa happisäätöä käytettäessä puhaltimen ohjaus reagoi paljon 
hitaammin palamisessa tapahtuviin muutoksiin kuin käyräsäädöllä ajettaessa, 
koska primääri-ilman määrän kasvu ei näy heti savukaasun jäännöshapen las-
kuna, vaan jäännöshappi alkaa vähentyä viiveen jälkeen. Kääntyessään las-
kuun jäännöshapen prosessiarvo laskee verrattain nopeasti, jolloin sekundääri-
ilmapuhallin ei enää ehdi korjata arvoa halutulla tavalla. Näin ollen biokattilan 
tehon noustessa ja primääri-ilman virtauksen määrän kasvaessa sekundääri-
ilmapuhallin ei ehtinyt korjata arvoa tarpeeksi. Osasyynä tähän ongelmaan 
saattoi olla myös sekundääri-ilmapuhaltimen pieni teho verrattuna primääri-
ilmapuhaltimeen. Savukaasun jäännöshapen laskiessa tarpeeksi alas happiluki-
tus aktivoituu, jolloin primääri-ilmapuhallin sammuu varotoimenpiteenä. Tämä ei 
ole toivottavaa, sillä se haittaa prosessia. Lisäksi se kuormittaa lämpölaitoksen 
päivystäjiä, koska lämpölaitoksen hälyttäessä heidän on käytävä aina tarkista-
massa tilanne paikan päällä. 
  
45 
 
 
Kun sekundääri-ilmapuhallinta ohjataan primääri-/sekundääri-ilmakäyrällä, te-
hon noston takia kasvava primääri-ilma vaikuttaa heti myös sekundääri-
ilmapuhaltimen ohjaukseen. Tästä johtuen sekundääri-ilmapuhallin alkaa korja-
ta ohjaustaan aikaisemmin haluttuun suuntaan, ja näin ollen korjaus on paljon 
rauhallisempi ja stabiilimpi. Happikorjausprosentilla voidaan vielä korjata ase-
tusarvoa polttoaineen laadun tai kosteuden muuttuessa. Tämä säätötapa ottaa 
paremmin huomioon kattilan tehon noususta aiheutuvat muutokset polttopro-
sessissa. 
 
Marraskuussa 2011 palamisilmajärjestelmää muutettiin vielä uudestaan, sillä 
sekundääri-ilmapuhaltimen tehot eivät riittäneet sekundääri-ilman tuottoon ja 
savukaasun jäännöshapen pitämiseen halutulla tasolla. Näiden ongelmien 
vuoksi suurempi primääri-ilmapuhallin vaihdettiin sekundääri-ilmapuhaltimeksi 
ja pienempi sekundääri-ilmapuhallin primääri-ilmapuhaltimeksi. Edellä kuvattu 
muutos auttoi huomattavasti mainittuihin vikoihin. Tässä vaihdossa korostuivat 
kenttäväylän hyödyt, koska ainoa muutos, mikä täytyi tehdä ohjelmointipuolella, 
oli vaihtaa taajuusmuuttajilta väyläosoitteet keskenään sekä turvakytkimien 
osoitteet logiikkaohjelmassa. 
 
Kovimpien tehojen aikaan tuli esille myös se seikka, että palamisilmajärjestel-
män kapasiteetin noston takia savukaasupuhallin oli jäänyt pieneksi. Koska 
muutoksen jälkeen tulipesään syötetään enemmän palamisilmaa, tarvitaan 
myös savukaasupuhaltimelta enemmän tehoa, jotta tulipesä saadaan pidettyä 
alipaineen puolella. Ylipainehälytys pysäyttää palamispuhaltimet ja polttoaineen 
syötön, jotta tulipesän paine saataisiin alipaineen puolelle. Tämä haittaa läm-
möntuottoprosessia, sekä lisää tuntuvasti päivystäjien tarkistuskäyntejä ja siten 
työtaakkaa. 
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7 YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tehdä muutos Haapajärven Lämpö Oy:n 
Rantakadun lämpölaitoksen biokattilan palamisilmajärjestelmään. Tilaus muu-
tokselle tuli kaukolämpöverkon tehontarpeen kasvun vuoksi. Suoritettujen toi-
menpiteiden ansiosta biokattilan huipputehoa saatiin kasvatettua: yhdellä pala-
misilmapuhaltimella toimiva palamisilmajärjestelmä korvattiin kahden puhalti-
men palamisilmajärjestelmällä, eli nykyisin sekä primääri- että sekundääri-
ilmakanavalla on omat puhaltimensa. Työhön kuului logiikan ja valvomo-
ohjelman ohjelmointi sekä palamisilman syöttöön liittyvien säätöpiirien virittämi-
nen.  
 
Työssä tutustuttiin myös yleisesti kaukolämmöntuotantoon sekä kiinteän poltto-
aineen polttotekniikoihin. Nämä tiedot antoivat hyvän yleiskuvan prosessista ja 
erilaisista tavoista tuottaa lämpöä kuluttajille ja teollisuuden käyttöön. Prosessin 
kokonaisvaltainen ymmärtäminen helpotti ohjelmointia huomattavasti, sillä yh-
den prosessiarvon muuttuminen voi vaikuttaa hyvinkin moneen asiaan lämmön-
tuotantoprosessissa. Insinöörityön aikana tutustuttiin perusteellisesti Siemensin 
Step7-ohjelmointiympäristöön, erityisesti toimilohko-ohjelmointiin, online-
muutosten tekoon sekä muutosten lataukseen ohjelmointikoneelta CPU:lle. Ou-
lun seudun ammattikorkeakoulussa käydyistä Step7 -harjoituksista oli hyötyä, 
sillä suunnitteluohjelman perusteet olivat minulla näin ollen hallussa jo ennen 
työn aloittamista. Työn edetessä taitoni jalostuivat ja sovellusohjelman käytöstä 
tuli rutiinia. Citect oli täysin tuntematon ohjelma ennen projektia, joten siihen 
jouduttiin paneutumaan huolellisesti. Valvomo-ohjelman päivityksen aikana Ci-
tectin suunnitteluympäristö tuli verrattain tutuksi, ja varsinkin prosessissa käytet-
tyjen genieiden ja super genieiden hyödyllisyys korostui. Niiden avulla valvomo-
ohjelman suunnittelusta tulee paljon nopeampaa ja helpompaa ja ohjelmasta 
saadaan aikaan yhtenäinen ja helppokäyttöinen valvomosovellus.  
 
Kaiken kaikkiaan työn tavoitteet saavutettiin erinomaisesti. Biokattilan tehoa 
saatiin nostettua ja insinöörityön tekijänä sain arvokasta kokemusta Siemensin 
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Step7- ja Schneider Electricin Citect -sovelluksien käyttämisestä. Insinöörityö-
prosessi antoi kattavan kuvan siitä, mitä esimerkiksi automaatioinsinöörin toi-
menkuvaan kuuluu. Työ lämpölaitosten parissa on todella mielenkiintoista, kos-
ka siinä voi päivittäin kohdata uusia haasteita ja ongelmia. Vaikeista työtehtävis-
tä suoriutuminen ja siitä kumpuava onnistumisen tunne innostavat jatkamaan 
eteenpäin sekä ottamaan asioista enemmän selvää. Mitä enemmän työssään 
joutuu pohtimaan toimintamalleja erityyppisiin ongelmiin, sitä enemmän oppii 
uutta ja kasvattaa ammattitaitoaan. 
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